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摘 要: 根据化学蚀刻法，提出了一种光学元件亚表面损伤的检测方法，分别观测了磨削和抛光后 K9 玻璃
蚀刻后的亚表面损伤。研究表明: 光学元件磨削亚表面损伤在光学显微镜下的表现形式为弹坑状缺
陷和脆性裂纹; 光学元件抛光后也产生了亚表面缺陷，其在 AFM 下的表现形式为细长条纹状划痕。
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Abstract: In this paper，a detection way of subsurface damage in optical elements was put forward based on the
chemical etching method． After grinding and polishing，we observed the subsurface damage of K9 glass
under different etching time． The study indicates that the manifestations of the grinding subsurface dam-
age under optical microscope are crater － like defects and brittle cracks; the optical elements also has
subsurface damage after polishing，and the polishing subsurface damage under AFM manifests as slender
striped scratches．































为 4 个部分: 深度在 0. 1 ～ 1 μm 的抛光层，主要由抛光
引起; 深度在 1 ～ 100 μm 的缺陷层，主要在元件磨削
加工阶段形成; 深度在 100 ～ 200 μm 的变形层，主要
是由裂纹尖端应力场产生的残余应力所引起; 光学材
料本体。
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1． 2 亚表面损伤的不同表现形式
























2． 1． 1 磨削试件
在 2MK1760 型平面磨床上加工 K9 玻璃，试件尺
寸为 20 mm ×20 mm，厚度为 0. 5 mm，选用的砂轮规格
为 D91，金刚石粒度75 ～ 90 μm，砂轮转速为1 500
r /min，材料表面去除量为 10 μm。
2． 1． 2 抛光试件
用 PKLI － 400L 化学机械抛光机对 K9 玻璃进行
抛光，试件尺寸为 20 mm × 20 mm，厚度为 0. 5 mm，选
用 KlebosolII1501 － 50 抛光液及 IC1000K 抛光垫，设定
下压力为 25 N，主轴转速 40 r /min，抛光时间为 3 min。
2． 2 亚表面损伤观测












②配置 30 mL 5%HF 溶液和 30 mL 浓 HNO3溶液
再加入 3 mL HAC 缓冲液，组成的混合溶液作为蚀刻
液。将一组试件浸入盛有蚀刻液的塑料杯，保持蚀刻
液温度为 20 ℃，蚀刻时间分别为 40 min、60 min、80
min、100 min、120 min。
③反应完成后取出试件，放入 90 mL 浓 H2 SO4 溶
液加 30 mL H2O2溶液组成的清洗液中进行清洗，加热
15 ～ 20 min。然后按顺序用丙酮、酒精、蒸馏水分别超
声波 10 min。
④充分去除光刻胶和杂质后将该组试件分别置于
120 × 光学显微镜下观测，同时对试件表面加以 LED
强光照射，记录显微图像。








刻 30 s、60 s、90 s、120 s、150 s。而且由于抛光带来的





如图 3 所示，为 K9 玻璃磨削试件蚀刻 0 ～ 120 min
观测得到显微图像。在试件的磨削表面不存在亮斑
点，蚀刻 40min 后出现许多亮斑点，之后亮斑点的数量
成递减趋势，一直到蚀刻 120 min 后亮斑点几乎完全
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消失，可认为亚表面损伤已经不存在。




逐渐减少，一直蚀刻到 178 μm 时，SSD 几乎全部消失，
认为已经蚀刻到试件的基体部分。
表 1 蚀刻时间、蚀刻深度与 SSD 存在数量关系表








5。可以看出在 20 ～ 50 μm 之间蚀刻速率较快，之后
随着蚀刻深度的增加而下降，90 μm 之后又趋于平缓，




如图 6 所示，分别为 K9 玻璃抛光试件蚀刻 60 s、
90 s、150 s 后观测得到的显微图像。试件的抛光表面
平整光滑，蚀刻 60 s 后出现细长条纹状划痕，蚀刻 90 s
后条纹变浅，蚀刻 150 s 后试件又回到较为光滑的状
态，可认为亚表面损伤已经去除。
取试件在磨削试件实验中测得蚀刻速率的平均值
为 1. 2 μm/min，以此来估算抛光试件亚表面损伤的深
度。抛光试件在蚀刻 120 s 时认为已达到材料本体，









152 μm。( 2) 磨削后光学元件的蚀刻速率开始的时候
较大，然后快速下降，蚀刻深度为 90 μm 之后大致稳
定。( 3) 抛光后光学元件的亚表面损伤深度较浅，尺
寸较小，在 AFM 下观测表现为细长条纹状划痕，在蚀
刻了 150 s 之后损伤消失。估算得 K9 玻璃试件抛光
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平行度进行了检测统计，平均值为 0. 031 1 mm，全部
在国家装配精度要求的 0. 04 mm 范围内。结论如下:
( 1) 床身车床尾座移动对溜板移动的平行度精度
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